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RESUMEN

El cultivo de camardn blanco Litopenaeus vannamei en agua de baja salinidad se ha
convertido en una practica comun en numerosos paises. Sin embargo un aspecto a
considerar para el verdadero éxito esté relacionado con la calidad del producto el cual
se comercializa comunmente congelado. Este estudio evaluo la calidad fisico-quimica y
composiciéon proximal del camardon blanco cultivado en agua de baja salinidad
(Tratamiento 1) y en agua marina (Tratamiento 2) durante el almacenamiento
congelado. Se midié color (L*, a* b*) y esfuerzo al corte (EC) en camarén crudo y
cocido; pH, capacidad de retencién de agua (CRA) y composicion proximal en camaron
crudo. Las evaluaciones se hicieron a los 4, 8 y 14 meses de almacenamiento
congelado (Tiempo 1, 2 y 3 respectivamente). Los camarones cultivados en agua de
baja salinidad presentaron, menor CRA, valores mas bajos en color (producto cocido) y
mayor porcentaje de humedad (p<0.05). No se encontraron diferencias entre
tratamientos en el pH, el EC de camarones crudos y cocidos (p>0.05). El porcentaje de
proteinas y los lipidos fue mayor (p<0.05) en camarones cultivados en agua marina
durante el tiempo 3. El factor tiempo de almacenamiento provocd cambios (p<0.05) en
las variables estudiadas, asociados a pérdidas de calidad, donde los camarones de
agua de baja salinidad resultaron mas susceptibles al deterioro en la mayoria de las
variables estudiadas. Para los andlisis de esfuerzo al corte se observo variabilidad por
efecto del peso del musculo del camardn, lo cual produce errores en la comparacion
entre los tratamientos a evaluar, por lo que la técnica del ANCOVA permitio la
correccion de la variable de respuesta por los efectos de la diferencia en pesos de las

muestras, mejorando la sensibilidad y precision del disefio.

Palabras clave: camardn, baja salinidad, agua marina, calidad, almacenamiento
congelado.
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Abstract

The culture of white shrimp Litopenaeus vannamei in low salinity water has become a
common practice in many countries. However a consideration for true success is
associated with to the product quality which usually sold frozen. This study evaluated
the physical-chemical quality and proximate composition of white shrimp cultured in low
salinity water (Treatment 1) and sea water (Treatment 2) during frozen storage. Colour
(L *, a *, b *) and shear force (SF) were measured in raw and cooked shrimp; and also
pH, water holding capacity (WHC) and proximate composition of raw shrimp were
obtained. Evaluations were made at 4, 8 and 14 months of frozen storage (Time 1, 2
and 3 respectively). The shrimp cultured in low salinity water presented lower WHC,
lower color values (cooked product) and higher moisture content (p<0.05). No
differences were found between both system in pH and SF raw and cooked shrimp (p>
0.05). The content of proteins and lipids was higher (p <0.05) in shrimp cultured in sea
water during the time 3. The time factor caused changes (p <0.05) in the studied
variables associated with quality losses where shrimps of low salinity water were more
susceptible to deterioration in most of the studied variables. For shear force analysis,
variability was observed due to the weight of the muscle of shrimp, this causes errors in
the comparison between treatments to evaluate. ANCOVA technique allowed the
correction of the response variable for the effects of the difference in sample weights
and improves the sensitivity and precision design.

Key words: shrimp, low salinity, seawater quality, frozen storage.
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INTRODUCCION

La acuacultura se constituye como la actividad agroindustrial de mayor desarrollo
a nivel mundial, destacdndose la enorme importancia de su contribucion al suministro
de crustaceos, siendo el camardn blanco Litopenaeus vannamei la principal especie
cultivada en el mundo (FAO, 2014). Gracias a la capacidad osmoreguladora de esta
especie, se ha podido cultivar en agua de baja salinidad, permitiendo la expansion a

sitios alejados de las costas.

El camardn se encuentra entre las especies mas apreciadas por los
consumidores. Presenta un alto valor nutricional gran porcentaje de proteinas, son
bajos en acidos grasos saturados y calorias (Oksuz et al., 2009), ademas de ser
aceptado como un producto de exquisito sabor, también han sido identificados como
una rica fuente de vitaminas del complejo B, minerales y &cidos grasos poliinsaturados
(Nisa and Asadulla, 2006).

La aceptacion por parte del consumidor también depende de una serie de
atributos sensoriales como color, sabor, textura (Ezquerra, 2004). El color es una
propiedad importante para su aceptacion y valor en el mercado, el color rojo / naranja
se asocia con frescura y calidad del producto, siendo la astaxantina el principal
carotenoide responsable de este color (Parisenti et al., 2011). El sabor, es otra
caracteristica que ha causado controversia, algunos autores han demostrado que los
consumidores prefieren camarones cultivados en agua de mar a los cultivados en agua
de baja salinidad, debido a su sabor y calidad superior (Cheng et al., 2006), sin
embargo Thi (2011) no encontré diferencias entre organismos de una u otra
procedencia. Finalmente la textura del musculo del camarén es un atributo importante
en su calidad, ésta se ve afectada por diversos factores intrinsecos, por ejemplo la
especie, la edad, factores antemortem como calidad del agua, alimentacion,
condiciones de estrés y el manejo posmortem (Ezquerra et al., 2003; Diaz-Tenorio et al.
2007).



Debido a las caracteristicas bioguimicas de la especie inmediatamente después
del sacrificio se tiene que someter a una cadena de frio hasta llegar al consumidor final.
El método de congelacibn permite conservar por periodos prolongados las
caracteristicas originales reduciendo la actividad microbiana y enzimatica. A pesar de
ello, las caracteristicas fisicas y quimicas se iran degradando y en menor grado las
nutritivas (Sundararajan, et al., 2011).

Sin embargo, la calidad final del producto depende de las propiedades que
presente al momento de la congelacién, ademas otros factores durante el proceso
como la temperatura de almacenamiento y el método de descongelacién (Keizer, 1999;
Lamua, 2000). Existe la percepcion, por parte de los consumidores, que los camarones
cultivados en agua de baja salinidad presentan menor calidad (textura, color y sabor) en
relacion a los de agua marina, no obstante, hay poca informacién que demuestre la

superioridad de uno u otro origen.

Por lo tanto, debido a la falta de investigacién y la poca informaciéon sobre la
influencia de la salinidad del sistema de cultivo sobre la calidad de los organismos, la
propuesta del presente estudio es conocer las caracteristicas fisico-quimicas y
composicién proximal del camardn blanco Litopenaeus vannamei asi como los cambios

asociados al tiempo de almacenamiento congelado.



REVISION DE LITERATURA

1. ATECEDENTES GENERALES

Estadistica

La importancia de cubrir las necesidades alimentarias de la poblacion aumentan
rapidamente y con ello, la necesidad de hacerlo de una manera sustentable, siendo la
acuacultura la actividad de produccion de alimentos con mayor crecimiento a nivel
mundial, entre 1980 y 2012, el volumen de la produccion acuicola mundial se
incrementd una tasa media anual del 8.6 %, con un aumento en el suministro per
capita de 0.7 kg en 1970 a 7.8 kg en 2012 (FAO, 2014). En el a&mbito econdémico, la
acuacultura representa una actividad de gran importancia, ya que constituye una fuente
de empleo, de divisas ademas de disminuir el gasto en importacion de productos
acuicolas. Aqui se destaca la enorme importancia de su contribucion al suministro de
crustaceos, el cual ha crecido rapidamente en el ultimo decenio y ha alcanzado el 42%
de la produccion mundial en 2012 con especies de alto valor comercial como el
camaron (FAO, 2014).

Produccién en México

Dentro de la produccion pesquera, la industria del camarén que incluye la
captura, acuacultura, procesos y servicios, es hoy por hoy desde el punto de vista
econdmico la principal pesqueria y concentra el mayor desarrollo acuicola de México,
con un crecimiento medio anual hasta el 2009 de 6.24% (CONAPESCA, 2012), lo cual

se debe al crecimiento de la actividad de dicha especie (Figura 1).
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Figura 1. Serie historica de la produccién de camaron (peso vivo en toneladas) en
México 2003-2013 (CONAPESCA, 2014).



Hoy en dia 2 de cada 3 kilogramos de camarédn se producen via acuacultura. En
las exportaciones se encuentra en el lugar niumero 1 de las especies pesqueras, siendo
Estados Unidos de América, Japdén y Francia sus principales destinos (CONAPESCA,
2014).

En el afio 2011 se reporté una produccion de 105,167 Toneladas con una
tendencia constante a la baja en los dos ultimos ciclos de produccién debido al
surgimiento de enfermedades virales y bacterianas, que han emergido como un serio

problema, representando un reto importante para esta actividad (CONAPESCA, 2014).

A nivel estado existen productores dedicados al cultivo de camarén
principalmente en dos sitios San Felipe y Mexicali. En el area de San Felipe, la
actividad se desarrolla bajo el sistema semi-intensivo con agua de mar y en estanques
que suelen superar las 5 ha. En el Valle de Mexicali, se concentran productores con
estanques pequefios de menos de 1 ha. La actividad se realiza en agua dulce utilizando

agua de los canales de riego agricola. (CESAIBC, 2015).

La acuacultura es considerada como una opcion rentable para la reconversiéon
productiva requerida en el Valle de Mexicali, enfocado principalmente para agricultores
dedicados a cultivos tradicionales que cuentan con tierras en desuso o con problemas
de baja productividad debido principalmente al incremento en la salinidad de los suelos
agricolas. Es por ello que el gobierno del estado implement6 un programa de desarrollo
de esta actividad, siendo el cultivo de camardn blanco (Litopenaeus vannamei) el de

mayor crecimiento en estos ultimos afios (JAcome-lbarra et al. 2009).

Segun la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) en el afio
2011 el estado ocup6 el octavo sitio en volumen de produccion con 332 toneladas
representando un 0.31% del volumen nacional, sin embargo, es importante resaltar que

la calidad del agua y las condiciones sanitarias del golfo de California proporcionan un
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amplio potencial para su desarrollo y que los cultivos en agua dulce estan logrando
mayores volumenes de produccién, por lo cual en el ciclo 2014 se sembraron 20
granjas acuicolas en el valle de Mexicali, de las cuales dos son de nueva creacion,
mientras que en el area de San Felipe continlan en operacion las dos granjas
existentes (CESAIBC, 2015).

Cultivo en agua de baja salinidad

El cultivo en aguas de baja salinidad ha permitido la expansion de la cria de
camarones marinos en zonas situadas a distancias considerables de las costas. El
cultivo de camarones y otros peces y crustaceos con agua de baja salinidad es una
tendencia que continda creciendo en todo el mundo (Fraga, et al., 2014). Se ha
demostrado que el camardén marino puede cultivarse en estanques interiores
suministrados con el agua subterrdnea de baja salinidad o agua superficial con
salinidades que van de 0.5 a 15 g.L™ (Roy et al., 2010). Sin embargo, en algunos
casos, el agua debe ser suplementada con magnesio y potasio, para evitar los efectos
negativos de las bajas concentraciones de estos dos iones en la supervivencia y el
crecimiento del camarén (Boyd y Thunjai, 2003; Roy et al., 2010). Otra estrategia
utilizada esta enfocada en la modificacion de diferentes dietas con suplementos que
pueden mejorar la capacidad osmorreguladora del camarén (Roy and Davis, 2010). En
varios paises existe un creciente interés en el cultivo de camarén marino en agua dulce
(Roy et al., 2007), en los Estados Unidos, este cultivo se lleva a cabo actualmente en
varios estados, incluyendo Alabama, Arizona, Florida y Texas. En Ecuador ciertos
agricultores han puesto en marcha proyectos para el cultivo de camarén marino con
agua de pozo salino en sitios a mas 100 kilbmetros alejados de las costas en la
provincia del Guayas (Boyd et al., 2002). Existen informes de esta tecnologia de cultivo
de camardn en Brasil (Nunes y Lopez, 2001). Se ha reportado en China, en las
provincias de Jiangsu, Shanghai y Zhejiang, el cultivo del camaron marino en aguas
continentales con menos de 1 g.L™ de salinidad y en Tailandia con resultados 6ptimos
(Cheng et al., 2006; Saoud et al., 2003).



En México se realiza con éxito esta actividad en el Valle de Mexicali y en
Tecoman, Colima, sin embargo algunos de los principales estados productores de
camarén como Sonora y Sinaloa, que han realizado esta actividad bajo el esquema
tradicional en aguas salobres, se han visto en la necesidad de incursionar en los
cultivos con aguas de baja salinidad, debido al impacto de las enfermedades causadas
por los virus, mismos que se han establecido en los sistemas donde se abastecen de
agua las granjas camaroneras. La cual puede llegar a ser una alternativa potencial para

la produccién y suministro de esta especie.

Caracteristicas de la especie

El camarén blanco Litopenaeus vannamei es un invertebrado que pertenece al
grupo de los artrépodos, por tener apéndices formados por pequefias piezas
articuladas, un cuerpo segmentado cubierto de un tegumento calcificado, llamado
exoesqueleto. En su cuerpo se distinguen dos regiones principales o tagmas: la cabeza
gue resulta de la unién de la zona cefélica con el torax, llamado cefalotérax y la cola
que es el abdomen segmentado donde se localizan los apéndice o patas que se
designan de acuerdo a la funcion que desempefian y la regién del cuerpo donde se
hallan (Figura 2; Martinez-Cérdova, 1996).
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Figura 2. Anatomia externa del camaron. Fuente: Hickman et al. 1987.



Los decapodos como el camarén tienen 10 pares de patas, las anteriores o
marchadoras llamadas pereiépodos y las posteriores o nadadoras pledpodos (Alacala-
Alvarez, 2009). El ultimo par de apéndices abdominales se denominan urépodos y en
muchos representantes de los grupos se modifican y junto con el telson forman el
abanico caudal. Esta especie es la mas cultivada en el mundo (Rosenberry, 2002), es
nativa de las costas del Océano Pacifico, con una distribucion geogréfica desde la parte
media del Golfo de California, México hasta Peri en Sudamérica (Martinez-Cérdova,
1993). Como con todos los miembros de la familia Penaeidae, los adultos de L.

vannamei viven en el océano abierto y desovan en aguas costeras.

Después de la eclosion de los huevos pelagicos, los camarones jovenes se
desarrollan a través de una serie de etapas larvales planctonicas (nauplio, zoea, mysis,
postlarva) en postlarvas (PLs) y migran hacia bahias de baja salinidad, lagunas y
estuarios antes de volver al mar abierto como adultos jovenes (Edwards y Bowers,
1974). Durante sus primeros 4 a 6 meses presentan un crecimiento réapido, en
cautiverio los organismos pueden alcanzar tallas de 20 g a partir de PL de 5 a 15 dias
de edad, periodo utilizado en los sistemas de produccion, posterior a este su tasa de

crecimiento se hace mas lenta (Alcala-Alvarez et al. 2009).

La tolerancia y la sobrevivencia de esta especie de camaron a las variaciones de
salinidad dependen entre otras cosas, de su capacidad de osmorregulacion. En
organismos acuaticos la capacidad de osmorregulacion se puede definir como la
diferencia existente en el gradiente osmoético entre la hemolinfa y el medio externo
(Charmantier, 1998), la cual depende de varios mecanismos, entre ellos y de los mas
importantes, el de la bomba Na'-K" localizada en la membrana basolateral de las
branquias tanto en peces como en crustaceos (Sommer and Mantel, 1991; Walker et
al., 2009), asi como también el reajuste de los niveles de proteina y aminoacidos libres

en el medio extra e intra-celular respectivamente (Watts et al., 1996).



Organizacion del Musculo

El masculo del camardn, también conocido como “carne o cola”, esta constituido
por proteinas las cuales estan distribuidas a lo largo del mismo, y estas pueden ser de
tres tipos, clasificadas en base a su solubilidad; sarcoplasmaticas, estromales y
miofibrilares siendo estas Ultimas las de mayor interés, debido a que son las que se
relacionan principalmente con la calidad durante la conservacién y congelacion (Haard,
1995).

El masculo en crustaceos tiene la tipica conformacion de la musculatura estriada
en la cual las dos proteinas estructurales, actina y miosina forman filamentos agrupados
en racimos de varios didmetros llamados miofibrillas. En camaron las fibras del masculo
carecen de cubiertas de tejido conectivo, de modo que las fibras musculares quedan
bafiadas directamente por la hemolinfa. Dentro de las miofibrillas los filamentos ocurren
de una manera organizada y repetitiva formando unidades que llamamos sarcomeros
(Figura 3), los filamentos delgados son mas largos que en los vertebrados (Hooper et
al., 2008; Gugjonsdoéttir, 2011).
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Figura 3. Fibras musculares del camarén (Goodband, 2002).
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Las fibras musculares forman parte del aparato contracti o miofibrilla
responsable del movimiento muscular. Estas constituyen aproximadamente entre el 66
y 77% de las proteinas totales del musculo (Suzuki, 1981). Las que se encuentran en
mayor proporcion en el muasculo de organismos marinos son la miosina, actina,
tropomiosina y troponinas C, | y T (Suzuki, 1981). Este tipo de proteinas pueden ser
extraidas del muasculo con soluciones salinas concentradas como el KCIl al 0.6 M
(Shahidi, 1992). Las proteinas miofibrilares pueden ser de tres tipos: contractiles,
reguladoras y estructurales asociadas al microfilamento. La proporciéon de proteina
miofibrilar en el musculo de los productos marinos es mas alta que el musculo de
animales terrestres, sin embargo las cantidades entre componentes individuales son
muy similares (Haard, 1995). Estas proteinas se encuentran a lo largo del musculo en
forma de fibras, sufriendo cambios durante el rigor mortis. La resolucion del rigor mortis,
y el almacenamiento congelado pueden afectar al del musculo y la integridad de estas
proteinas presentando un efecto adverso sobre la calidad de los organismos (Hui et al.,
2006).

El residuo insoluble que queda después de remover las proteinas
sarcoplasmaticas y miofibrilares del musculo es conocido como estroma; los principales
tipos de proteina encontrados en esta fraccion son el coldgeno y la elastina, quienes
tienen un papel muy importante en el mantenimiento de la textura del musculo
(Ezquerra et al., 2003). Sivakumar et al. (2000) propusieron que el colageno tipo V fue
distribuido mayormente en invertebrados marinos, particularmente crustaceos vy
moluscos, mientras que en el masculo de peces, también suelen ser identificados el
colageno tipo | y IV. Crawford (1982) reporté que el colageno de los camarones es mas
susceptible a la hidrolisis de proteinas que el pescado y que las caracteristicas
moleculares del coldgeno del camarén lo hacen méas susceptible al deterioro por la

accion de enzimas proteoliticas que el colageno de animales superiores.
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2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE CALIDAD

Actualmente ha crecido la preocupacion de productores, fabricantes y
consumidores en general sobre el tema de calidad. El termino calidad suele ser
abstracto, por lo que se encuentran la bibliografia un sinfin de definiciones, cada una de
las cuales hace énfasis en distintos aspectos. De acuerdo con las definiciones del
diccionario: calidad es “grado o nivel de excelencia”, “Grado de pureza”, sin embargo
estas definiciones no son suficientes. Las Normas ISO definen la calidad como “La
totalidad de los rasgos y caracteristicas de un producto, proceso o servicio que inciden
en su capacidad de satisfacer necesidades reguladas o implicitas” haciendo énfasis en

tres puntos el producto, el proceso y el servicio (Davis, 1999).

Respecto a los alimentos tales distinciones se centran en tres aspectos

principalmente:
1.- Calidad es el grado de pureza de un alimento.

2.- Se entiende por calidad todas aquellas caracteristicas que el consumidor consciente

0 inconscientemente estime deben tomarse en cuenta.

3.- Aquella combinacion de atributos de un alimento que determina el grado de
aceptabilidad de un producto por el consumidor y por tanto condiciona su valor
comercial (Adbulla, 2007).

Algunas apreciaciones subjetivas suelen tomarse en cuenta a la hora de definir la
calidad en los productos acuaticos por ejemplo las distintas procedencias; para algunos
casos el lugar geografico, si son silvestres o cultivados, frescos o congelados, de carne
blanca u oscura, magros o0 grasos entre otras (Davis, 1999). Tales percepciones
resultan interesantes a la hora de determinar el lugar que ocupa cada producto en el
mercado, formando parte de la definicion de calidad de los consumidores, no obstante,
este concepto va mas alla. Un aspecto importante a considerar, es conocer las
caracteristicas sensoriales como color, sabor, textura, asi como sus atributos

nutricionales y calidad sanitaria, en camaron, las cuales son variable importante
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relacionada con la calidad que esperan los consumidores al adquirir un producto (Thi,
2011).

Composicion Bioquimica

Las propiedades sensoriales del camarén dependen de su composicidon quimica
principalmente contenido de proteinas, lipidos y agua. La proteina es el mayor
componente en el musculo seco, sin embargo su composicibn puede variar
dependiendo de la especie, periodos de alimentacion, estaciones del afio, desove, entre

otros (Kher-un-Nisa and Razia, 2010; Fernandez de Sauza et al., 2012).

El ambiente de cultivo también puede tener influencia en la composicién de los
organismos, Huang et al. (2004) estudiaron los efectos de la salinidad sobre el
crecimiento y la composicién bioquimica de L. vannamei, encontrando que la humedad,
proteinas, aminoacidos y acidos grasos, se modifica con los cambios en la salinidad,
Liang et al. (2008) evaluaron la influencia de diferentes concentraciones de salinidad en
la calidad nutricional de la misma especie, ellos vieron que los organismos cultivados en
agua de mar tenia un mayor contenido de proteina cruda, menor humedad, y un pH
mayor en la carne en comparacion con las muestras de baja salinidad, mientras que no

se encontraron diferencias significativas en los lipidos y cenizas.

Contenido de Proteinas y otros compuestos Nitrogenados: El tejido muscular
contiene centenares de proteinas diferentes, que le otorgan el titulo de alimento de alta
calidad nutricional, representando al rededor del 15-24% del total en peso humedo
(Sriket et al., 2007). Los compuestos nitrogenados aumentan el valor alimenticio
(Haard, 1995) y la utilidad de los productos acuaticos de diversas maneras, en conjunto
afectan a todas las caracteristicas del alimento: color, sabor, textura, calidad nutritiva,
seguridad y alteracién posterior a la captura o cosecha, ademas de ser importantes por
gue participan en los cambios fisico-quimicos que se producen durante el procesado
(Ezquerra et al., 2003; Diaz-Tenorio et al., 2006).

En comparacion con los animales terrestres, los musculos de algunos

organismos acuaticos contienen menos proteina de tejido conectivo (2-3% contra 16-
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28%), mas proteina de tipo miofibrilar (70-80% contra 39-68%) y mas nitrdgeno no
proteico (10-40% o mas de la fraccion sarcoplasmica en los productos pesqueros)
(Davis, 1999).

Nitrégeno no Proteico (NNP): Los organismos acuaticos también contienen
otros componentes nitrogenados no proteicos disueltos en su plasma y liquidos
intercelulares que contribuyen ampliamente a su sabor caracteristico y su olor cuando
esta en proceso de deterioro. Para el caso de los organismos acuaticos el contenido de
NNP es superior que al de otros organismos, por ejemplo un 9-18% del nitrégeno total
en los teledsteos y un 33-38% en los elasmobranquios. Entre estos componentes estan
presentes los Aminoacidos libres, su contenido va de 0.5% a un 2% del peso del
mauasculo (Finne, 1992). El musculo de los crustaceos, entre ellos la langosta, los
camarones y los cangrejos, tienen un mayor contenido de aminoacidos libres que el
musculo de los peces. Otro compuesto NNP de relativa importancia son las betainas,
especialmente abundantes en el masculo de los moluscos y crustaceos (0.4%-1.0%),
las cuales contribuyen a su sabor caracteristico (entre ellas la betaina mas comun es la
de la glicina). Los nucledtidos también forman parte del NNP, mas del 90% de los que
conforman el musculo son derivados de la purina, resultante del catabolismo del ATP
(Rutier, 1999).

Composicién de los Lipidos: El total de lipidos presentes en crustaceos es del
1-2%, una razon basica de este bajo nivel esta en la presencia de la glandula
hepatopancreas que le permite acumular temporalmente las grasas y evita que se
deposite en el musculo. La composicién de lipidos en los camarones incluye
triglicéridos, glicolipidos y fosfolipidos, predominando los fosfolipidos, éstos forman la
estructura integral de las membranas en las células, por lo que, a menudo se denomina
lipidos estructurales (Ackman, 1999; Nisa and Asadulla, 2006). Ademas estan
involucrados en algunos procesos esenciales para su crecimiento maduracion y
reproduccion. Se considera como esenciales a 4 acidos grasos: linoleico, linolénico,
eicosapentandico y docosahexanoico. Johnston et al. (1988) reportaron que el w6 fue el

mayor acido graso encontrado en camarones de agua dulce mientras que el w3 dominé
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en los camarones marinos. Los lipidos de los organismos acuaticos difieren de los
lipidos de los mamiferos, la principal diferencia es que estos lipidos incluyen hasta un
40% de acidos grasos de cadena larga (14-22 atomos de carbono) que son altamente
insaturados, las grasas de los mamiferos pocas veces contendran mas de dos dobles
enlaces por molécula de acido graso, mientras que en los organismos acuaticos se
presentan varios acidos grasos con cinco o seis enlaces dobles. Esta particularidad en
los &cidos grasos provoca una mayor oxidacion en el musculo de los organismos
acuaticos que en aves de corral, corderos y cerdos (Moura and Tenuta-Filho, 2002;
Cabrera et al., 2005).

El colesterol es otro componente lipidico presente en los crustaceos, es un
esterol (lipido) que se encuentra en los tejidos corporales y en el plasma sanguineo. Es
esencial para crear la membrana plasmatica que regula la entrada y salida de
sustancias que atraviesan la célula (Ackman, 1999). Los moluscos y los crustaceos
presentan relativamente alto colesterol, se han encontrado contenidos que van entre 90
y 200mg/100g dependiendo de la especie, estacion, dieta, talla y el desarrollo ovérico
(Oehlenschlager, 2006). Este tema del colesterol ha sido ampliamente discutido,
provocando cierta reserva por parte de algunos nutridlogos, profesionales de la salud y
consumidores por su alto contenido. Sin embargo estudios recientes han llegado a la
conclusién que el consumo de camarén en individuos normolipidémicos no afecta
negativamente el perfil general de lipoproteinas y contribuye a tener “un corazén
saludable" (Syama et al., 2013).

Vitaminas y minerales: La carne de pescados y mariscos como el camardn son
ricos en vitamina A (>1.000 UI/100g-1), Estos también han sido identificados como una
fuente de vitamina B1, B2 y B12 (Hala, 2013). Ademas son ricos en minerales, Yanar y
Celik (2005) reportaron que el Ca, K, P, Na, Fe, Selenio son los principales minerales

presentes en musculo del camarén (Penaeus semisulcatus y Metapenaeus monocero).

En general las especies de camaron presentan una alta calidad nutricional son
altos en proteinas, bajos en acidos grasos saturados y calorias (Oksuz et al., 2009),

ademas de ser aceptado como un producto de exquisito sabor, también han sido
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identificados como una rica fuente de vitamina Bi,, Selenio y &cidos grasos
poliinsaturados (HUFA’s), por lo que el consumo de esta especie en la dieta de forma
regular, es benéfico para la salud. Ahora bien la calidad va mas alla de su composicion

nutricional, también abarca aspectos de atributos sensoriales.

Textura

La textura de los camarones es un importante atributo sensorial que determina la
calidad o aceptacidén, dependen de su composicién quimica principalmente contenidos
de proteinas, lipidos y agua. La proteina es el mayor componente en el musculo del
camarén y la méas utilizada para consumo, sin embargo su composicion puede variar

por diversos factores (Ezquerra et al., 2003).

Después de la muerte del camaron y de los organismos marinos en general,
sobrevienen cambios quimicos, microbiolégicos y enziméticos importantes, que de no
ser controlados provocan el deterioro del producto (Durazo, 2006; Moawad et al., 2013).
Estas alteraciones en la textura del masculo se deben principalmente a los cambios en
la estructura y funcionalidad de la proteina, la oxidacion de lipidos y la actividad
enzimatica especialmente las proteinas miofibrilares y estroma (Srinivasan et al., 1997;
Durazo, 2006).

La textura puede ser evaluada organolépticamente, pero por muchos afios ha
existido la necesidad de desarrollar una prueba reolégica confiable que pueda reflejar
en forma precisa la evaluacién subjetiva de un panel de jueces bien entrenados. La
maquina Instron es uno de los instrumentos universales mas populares para realizar
estudios de propiedades de textura de los alimentos (Tamarit, 2008). Un método muy
empleado para evaluar la textura es mediante la medicién del esfuerzo al corte (se
expresa en Newton), el cual es un indicador de blandura. En camardn existe un
problema cuando se trabaja con organismos de diferente talla, pues se observa
variabilidad por efecto del peso del musculo del camaron, produciendo errores en la

comparacion entre tratamientos a evaluar. Una practica comun para hacer comparables
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los resultados que no lo son directamente es la de normalizar la variable ajustando los
datos a un factor comun (Srinivasan et al., 1997; Ezquerra et al., 2003; Lopez-Caballero
et al.,, 2007). Otra estrategia para el control de fuentes de variacion secundarias que
permita comparar los efectos medios entre tratamientos puede ser la técnica del
Andlisis de Covarianza (ANCOVA), la cual no se encuentra documentada en analisis de
calidad para organismos acuaticos. El analisis de covarianza se basa en un modelo
lineal aditivo, en el que ademas de los tratamientos, que siempre actian como variables
categoricas o de clasificacion, se involucra una variable predictora numérica que no es
fijada por el investigador. Mediante un modelo de regresion de la respuesta en funcion
de la covariable, que se ajusta dentro de cada uno de los tratamientos, es posible
extraer la variabilidad aportada por la covariable, haciendo posible la comparacién de
los tratamientos pues corrige los efectos de una variable concomitante relacionada a la
variable de respuesta y subsecuentemente ajusta el error experimental en el analisis,

mejorando la precision del disefio (Badii, et al., 2008).
Color

El color de los camarones que se observa en la naturaleza se debe a la
acumulacion de carotenoides ingeridos en la dieta principalmente astaxantina, la cual
la obtiene de las microalgas principalmente, pero en produccion acuicola, los
suplementos de astaxantina forman parte esencial del alimento comercial del camarén,
debido a que el medio natural no alcanza a cubrir las necesidades (Flores, 2007,
Parisenti et al., 2011). Estos carotenoides se encuentran unidos a proteinas
conformando un complejo proteico llamado carotenoproteinas o0 crustacianina cuya
absorcion de la luz es alrededor de los 632 nm lo cual produce los colores verde, azul o
morado del organismo vivo. Wade et al. (2009), mencionan que la crustacianina se
encuentra exclusivamente en crustdceos como camarones, cangrejos y langostas;
quienes presentan un mecanismo Unico para producir su color y los patrones

intrincados del exoesqueleto que no se encuentra en ningun otro grupo de animales.

A través del proceso de coccion se libera la astaxantina, debido al rompimiento

del complejo carotenoide-proteina por efecto de la desnaturalizaciébn proteica,
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produciendo un efecto batocrémico es decir un cambio en la longitud de onda absorbida
(a 470-472 nm) por los compuestos, permitiendo la expresion de la coloracion roja
original (Schubring et al., 2009).

La coloracion roja/naranja que los consumidores desean en camarones
cocinados se asocia a una mayor frescura y calidad. En Australia, el camarén tigre
(Penaeus monodon) es comunmente evaluado usando una tabla de clasificacion
subjetiva de color con puntuaciones que van de 1 a 12, reflejando baja a alta coloracion
(Tume, 2009), también es utilizado para medir este atributo el sistema de notacién de
color L* a* b*, el cual mide el color absoluto en una escala tridimensional de valor, matiz
y croma. Los camarones con las puntuaciones mas altas son a menudo los que
alcanzan los mejores valores comerciales y por lo tanto un mejor precio de mercado
(Benjakul et al., 2008; Okpala et al. 2014).

Sabor

El sabor o el gusto de un componente se define como las sensaciones que
resultan de la interaccion de los alimentos con los receptores sensoriales en la lengua,
como dulce, agrio, salado, amargo, y mas recientemente umami (se refiere al sabor
producido por aminoacidos libres, concretamente el acido glutamico; el cual combinado
con el sodio potencializa su sabor), es decir, una medida de las intensidades de
sabores existentes. Ademas del sabor y gusto, también incluye los componentes
volétiles detectados tanto a través de las fosas nasales de la nariz y el interior de la
boca (Miguet y Habit, 2007).

Los sabores de los mariscos, se relacionan a los compuestos quimicos que son
solubles en agua (o en la saliva cuando se mastica) y producen los sabores
caracteristicos de una determinada especie. Tres grandes clases de productos
quimicos constituyen los compuestos de sabores primarios que se encuentran en
pescados y mariscos. Estos incluyen: 1).- componentes solubles en agua de bajo peso

molecular como aminoécidos libres; 2).- péptidos de bajo peso molecular, nucleétidos y
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bases organicas, asi como; 3).- Compuestos no nitrogenados como acidos organicos,
azucares y constituyentes inorganicos como sales. Ciertos aminoacidos libres como
taurina, prolina, alanina y arginina son mucho mas abundantes en camarones y
cangrejos, que se cree sean los responsables del sabor relativamente mas dulce
(Whitfield et al., 1997; Rivas-Vega et al. 2001; Miget y Haby, 2007).

La concentracion de aminoécidos libres en los camarones es el doble de la
concentracion que generalmente se encuentra en los vertebrados, especialmente la
glicina. Por otro lado algunos aminoacidos son osmolitos importantes en los camarones
por lo que las condiciones medioambientales de salinidad afectan las caracteristicas de
sabor de estos productos. McCoid et al. (1984) al trabajar con L. vannamei encontraron
que al disminuir la salinidad del medio disminuye la concentracion de aminoacidos
libres, principalmente de glicina, prolina, arginina, serina/treonina y alanina que
representan un 93 -96% del total de aminoacidos libres en el musculo. En el andlisis
sensorial realizado por Liang et al. (2008) mostraron que los extractos de camaron
cultivado en agua de mar presentaron un mayor umami, dulzura y un mejor sabor en

general en comparacion con los organismos cultivados en agua de baja salinidad.

Ademas debido a que la solubilidad de los aminoacidos es alta, se ha visto que
durante el manejo en hielo del camarén, el goteo o exudacién del musculo arrastra a
muchos de estos compuestos, ocasionando pérdida del sabor de la porciébn comestible

y hasta el desarrollo de un sabor amargo (Durazo, 2006).

CONGELACION COMO MEDIO DE PRESERVACION DE LA CALIDAD
Proceso de congelacién

Para el caso de los organismos acuaticos, estan considerados como el grupo de
alimentos mas fragiles y perecederos (Sanjluas et al. 2012) debido a su alto contenido
de agua, un pH que tiende a la neutralidad, gran contenido de aminoacidos libres y
enzimas autoliticas que los hacen altamente susceptibles a cambios (Haard 1995;
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Oksuz et al., 2009; Hala, 2013), por ello desde el momento de su captura o cosecha se
les da un tratamiento con hielo, en el caso de los camarones son con bajas

temperaturas alrededor de los 0°C, iniciando asi su cadena de frio.

La forma mas usual de comercializar el camaron es congelado, éste se usa como
método de conservacion ya que detiene el crecimiento microbiano y retarda la actividad
enzimatica, también forma cristales de hielo que evita que el agua esté a disposicion de
los microorganismos. Es el método de conservacion utilizado por excelencia, sin
embargo, la calidad final depende la calidad del producto en el momento de la
congelacion, asi como otros factores durante el proceso como la temperatura de
almacenamiento y método de descongelaciéon (Keizer, 1999; Lamua, 2000). Aunque la
vida util puede mantenerse durante un periodo de almacenamiento de mas de un afio,
previo riguroso cumplimiento de un buen pre-procesado y de almacenamiento
adecuado, las propiedades sensoriales se degradaran gradualmente y en menor
medida también las nutritivas (Sanjuas et al., 2011).

El camardn tiene un 65-80% de agua y, como consecuencia el proceso de
congelacion tiene fundamentalmente que ver con la fase de transicion del agua liquida
a sOlida (eliminacion del calor latente) y en segundo lugar con la eliminacién del calor
sensible (disminucién de la temperatura) (Keizer, 1996). Se tienen que tener algunas
precauciones con el producto al momento de congelarlo, la principal es cuidar la
velocidad de congelacién. Generalmente cuando es rapida se obtiene un alimento de
mejor calidad que cuando es lenta (Desrosier, 1994; Keiser, 1996; Gonclaves et al.,
2009). Esto se atribuye principalmente a las diferencias en el numero y tamafio de
cristales formados durante el proceso de congelacion. Durante la congelacion lenta, se
producen cristales de hielo de mayor tamafio y en menor numero, al compararlos con
un proceso de congelacién rapida, lo que causa que dichos cristales ocasionen una
mayor ruptura de las paredes celulares y pérdida de fluidos. En contraste con lo
anterior, la congelacion rapida produce un gran niumero de cristales de hielo de menor
tamafio, por lo que la posibilidad de rompimiento de las paredes celulares disminuye
(Lamua, 2000; Sundararajan et al. 2011).
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Principales cambios asociados alos procesos de congelacion.

Muchas de las alteraciones que sufren las proteinas miofibrilares durante la
congelacion y el almacenamiento en congelacion son causados principalmente por los
cambios que ocurren con el agua presente en los tejidos y por determinadas reacciones
quimicas y enzimaticas que contindan aun a bajas temperaturas (Umafa, 2007; Ghaly
et al.,, 2010). Segun lo anterior durante el almacenamiento en congelacién se pueden
presentar 2 situaciones: una es la agregacion proteica y la desnaturalizacién. La
agregacion ocurre cuando se forman los cristales de hielo; estos salen de la proteina
produciendo altas concentraciones de solutos, dando origen a que algunos iones
compitan por el agua debido a los sitios hidrofébicos de las proteinas. Esto provoca una
disminucion en la hidratacion de la proteina y con ello una disminucion en la solubilidad
de la misma. La segunda situacion llamada desnaturalizacién de las proteinas, es
cuando la proteina pierde su estructura nativa ya sea su estructura secundaria, terciaria
y cuaternaria sin llegar a la hidrolisis (Figura 4). Esta desnaturalizacion por congelacion
puede conducir a cambios en la textura, retencibn de agua y la solubilidad
emulsionantes. Las proteinas del camardn son muy sensibles a la desnaturalizacion
(Ezquerra et al., 2003).
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Figura 4. Desnaturalizacion de las proteinas.

Esta situacion se presenta cuando se forman los cristales de hielo, que tienden a

migrar para agruparse, de esta manera la proteina pierde estabilidad y disminuye su
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hidratacion por lo que se produce una redistribucion de los puentes de hidrogeno y
uniones hidrofobicas en la proteina, las cuales participan en el mantenimiento de la
conformacion nativa de la proteina (Keizer, 1999). Lo anterior provoca pérdida de la
estructura nativa de las proteinas. Existen varios mecanismos involucrados en dicha

desnaturalizacion, como:

a). Redistribucion del agua y concentracion de solutos: Las reacciones de conformacién
y desconformacién en los biopolimeros estan reguladas en gran parte por el grado de
ordenamiento de las moléculas de agua en el ambiente circundante, de dichos
biopolimeros. Ademas, la estabilidad de la estructura tridimensional de las proteinas es
altamente dependiente de los enlaces de hidrogeno, muchos de los cuales estan
relacionados con moléculas de agua. En el caso de la congelacion, durante la
formacion de cristales, se lleva a cabo una redistribucién del agua, que ocasiona una
deshidratacion de las moléculas de proteina, ya que el agua de deshidratacion de las
proteinas migra y empieza a formar parte de los cristales de hielo. Esto resulta en un
rompimiento de los enlaces de hidrégeno, asi como también se lleva a cabo la
exposicién de ciertas regiones de la molécula de proteina; consecuentemente al estar
estas regiones vulnerables o desprotegidas se pueden llevar a cabo interacciones entre
la misma molécula de proteina o entre moléculas vecinas, lo que da lugar a
interacciones proteina-proteina y consecuentemente la agregacion de dichas moléculas
(Huss, 1998; Sundararajan et al., 2011).

b). Hidrdlisis y oxidacion de lipidos: Durante el almacenamiento congelado, la presion
ejercida por los cristales de hielo formados en la estructura celular, puede causar el
rompimiento de membranas y la deformacion de otros organelos, manifestado por la
desorientacion o liberacién de algunos lipidos y proteinas de sus compartimientos
naturales, para asi crear la posibilidad de formacion de complejos entre los lipidos y las
proteinas, diferentes a los encontrados de manera natural en la membrana celular,
dicha interaccién puede llegar a formar complejos insolubles de lipidos-proteina lo que

afecta la estructura proteica nativa (Erickson and Hung, 1993; Boonsumrej et al., 2007).

23



c). El aumento de la trimetilamina, la interaccion de los productos de oxidacién de
lipidos y la descomposicion del 6xido de trimetilamina (OTMA) han sido sociado con la
desnaturalizacion de las proteinas durante el almacenamiento congelado. El
formaldehido formado a partir de la descomposicién del 6xido de trimetilamina puede
causar entrecruzamiento y la agregacion de proteinas (Zeng et al. 2005; Sundararajan
et al., 2011).

Las proteinas miofibrilares de los organismos acuaticos, pueden ser desdobladas
por enzimas hidroliticas como las catepsinas, estas enzimas se localizan en los
lisosomas, de donde se pueden liberarse por efecto de la disminucién del pH durante el
rigor mortis o por ruptura de estructuras celulares debido a congelacion inadecuada
(Huss, 1998). Un grupo de proteasas intracelulares denominadas "calpainas" o "factor
activado por calcio” se han reportado recientemente asociadas con la autdlisis del
musculo en pescados y crustaceos. Las calpainas han sido encontradas como las
principales responsables de la autdlisis post mortem en musculo, debido a la digestion

de las proteinas de las miofibrillas (Durazo, 2006).

Cambios en el pH: El pH del camarén es generalmente aceptado como un buen
indicador de calidad. El valor del pH no depende Unicamente de la especie, sino en
gran medida del tipo de cosecha o pesca utilizadas y del tratamiento postcaptura
recibido por los organismos. En camarones, los rangos iniciales reportados como
ideales son 6.0-6.8 segun Fatma-Hassan (2011), sin embargo valores que no
sobrepasen los 7.7 se considerar 6ptimos para producto almacenado. Los cambios
producidos en el pH durante el almacenamiento dependen de factores fisico-quimicos,
donde la tendencia es un aumento en este valor. Este incremento ocurre debido a
cambios biogquimicos provocados por enzimas microbianas liberadas antes de la
congelacion y la pérdida de calidad durante el almacenamiento congelado. Los cambios
en el pH han sido correlacionados con el nivel de indol, TMA (trimetilamina), TVB
(bases volatil total), VB-N (nitrégeno basico volatil) (Mendes et al., 2005; Zeng et al.,
2005). Estos compuestos alcalinos provocan el aumento en el pH en producto
congelado. La TMA (trimetilamina), puede formarse a partir del OTMA (6xido de

trimetilamina) por la reduccién bacteriana, este compuesto (OTMA) se encuentra
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naturalmente presente en el tejido vivo del camardn y cuando es degradado provoca un
aumento en el pH. Las aminas volatiles se pueden producir en los organismos
acuaticos por la descomposiciéon de aminoacidos, la composicion del camardn presenta
un alto contenido de aminoacidos libres y otras sustancias no nitrogenadas solubles,
que pueden servir como nutrientes facilmente digeribles para el crecimiento microbiano
(Zeng et al. 2005). El amoniaco es liberado por la descomposicion de nucleétidos por
enzimas tisulares, la adenosina desaminasa y monofosfatasa adenosina desaminasa
(AMP) pueden conducir a un aumento en el pH de camarones (Sundararajan et al.,
2011).

Durante el almacenamiento el pH se ve alterado principalmente por accién
bacteriana, sin embargo a pesar de un adecuado protocolo de congelacion, un mal
proceso de descongelacién puede contribuir a formar un medio rico para el crecimiento
bacterial y su correspondiente aumento en el pH. Inclusive, el mantenimiento
prolongado del producto a temperaturas ligeramente inferiores a 0° C resulta
desfavorable pues el producto queda expuesto a concentraciones relativamente altas
de solutos y se favorece el desarrollo de microorganismos psicrofilos. Srinivasan et al.
(1997) mencionan que el aumento de ciclo de congelacién-descongelacion en el
musculo de camardn provoca un incremento en el valor de pH debido al deterioro del
producto.

Cambios en la textura: Los procesos de almacenamiento producen cambios,
los cuales dependeran de diversos factores como la calidad de la materia prima, el
tiempo de almacenamiento y el tipo de tratamiento al que se someta el producto
(L6pez-Caballero et al., 2007). Sundararajan et al. (2011) reporta que después de 180
dias, las muestras de camarones almacenados bajo congelacién ya sea criogénica o
de aire forzado presentaron mayor esfuerzo al corte que las muestras de camaron
fresco, esto es que el almacenamiento congelado provocéd dureza en el producto.
Existen algunos estudios que evaltan ciclos de congelacion-descongelacion donde
aparentemente no se detectan cambios en el esfuerzo al corte después de 4 o 5 ciclos.
Srinivasan et al. (1997), estudio este comportamiento en camaron Machrobrachium

rosenbergii quienes reportan que se mantuvo el musculo estable dentro de tres ciclos
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de congelacion-descongelacién. Sin embargo, los ciclos adicionales resultaron
perjudiciales para las caracteristicas fisicoquimicas y calidad de la textura. Se produjo
un rapido aumento en la oxidacion de los lipidos el cual fue acompafado por el
ablandamiento del producto cocinado debido a que disminuy6 el esfuerzo al corte.

Cambios en la capacidad de retencién de agua: En camaron, no existe un
método estandarizado para determinar el porcentaje de pérdida de la capacidad de
retencibn de agua, sin embargo es bien conocido que este disminuye conforme
aumenta el tiempo de almacenamiento. Moawad et al. (2013), reportan disminucion de
la CRA en camarén blanco cuando fue congelado por seis meses. Diaz-Tenorio et al.
(2006) menciona que el tipo de congelacion también influye en la CRA encontrando que
la congelacion criogénica provoca menor agregacion de proteinas, menos células rotas
del musculo y como consecuencia mayor CRA gue los camarones congelados por aire
forzado.

Cambios en el color: Los cambios en el color cuando el camaron es
almacenado se atribuye a la degradacién de astaxantina, que se lixivia durante el
almacenamiento congelado y la descongelacion, la cual provoca una disminucion del
color (Erickson et al., 2007). Esto ocurre debido a que la molécula pigmentadora es
ligeramente soluble en medio acuoso cuando se encuentra unida en el complejo

carotenoide-proteina.

Moawad et al. (2013) midieron los valores de color (L*, a* b*) y reportan una
disminucién en los valores de a * (rojo) después que el camarén fue congelado por 6
meses Yy posteriormente descongelado por medio de corriente de agua, mientras que
valores de L* y b * (amarillo) fueron ligeramente mayores a los camarones frescos, esto
lo atribuyen a cambios por efecto de la congelacibn como oxidacion y a la probable

lixiviacion al momento de la descongelacion.

La quemadura por frio es otra causa y provoca mermas importante en el
producto y una pérdida de valor del mismo porque se disminuye su calidad
organoléptica, sin embargo cuando el camardon es procesado se utiliza un glaseado

previo con agua para formar una capa protectora y asi evitar esta deshidratacion y su

26



consecuente cambio en el color. El tamafio de los cristales de hielo presentes en
camarén congelado también puede afectar la percepcion de su color; los cristales de
hielo de mayor tamafio dispersan menos luz y hacen que el producto parezca palido
(Hui et al., 2006).

Otro importante cambio en el color de los camarones durante su manejo post-
mortem y que disminuye considerablemente su valor comercial es la llamada melanosis
o “blackspot”. La melanosis se dispara por un mecanismo bioquimico, de oxidacién de
los compuestos fendlicos a o-quininas por la accibn de enzimas enddgenas
feniloxidasas (PPO), esto es seguido por polimerizacion no enzimatica de las quinonas,
dando lugar a pigmentos oscuros de alto peso molecular y que se activan en
condiciones de refrigeracion y enhielado, ademas mantienen su activaciéon después del
congelado (Benjakul et al., 2005; Nirmal and Benjakul, 2009).

La conclusién que puede ser extraida de los estudios en el area de calidad es
gue existen muchos factores tanto extrinsecos como intrinsecos que tienen una
marcada influencia en la calidad final de los organismos acuaticos, en particular del
camarén. La anterior revision discuti6 sobre algunos factores del almacenamiento
congelado que repercuten en la composicién bioquimica y en la calidad fisico-quimica
de los camarones. Ahora bien, en la actualidad se destaca el cultivo en agua de baja
salinidad por ser una alternativa viable a los problemas de enfermedades que se estan
presentado en los cultivos de ambiente costero, ademas de ser una opcion de
produccién que permite llevar producto fresco a sitios alejados de las costas. De aqui la
necesidad de abordar temas de calidad para camardon producido en agua de baja
salinidad y conocer los cambios que se asocian al almacenamiento congelado y poder
brindar informacion relevante que contribuya tanto con el sector productivo, de

investigacion y la industria alimentaria.
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RESUMEN

El cultivo de camaron blanco Litopenaeus vannamei en agua dulce o de baja salinidad
es una variante del cultivo marino que se esta convirtiendo en una practica comun en
numerosos paises. Este estudio evalud la calidad fisico-quimica y composicién proximal
del camardn blanco durante el almacenamiento congelado cultivado en agua de baja
salinidad y en agua marina. Se midié color (L*, a* b*) y esfuerzo al corte (EC) en
camarén crudo y cocido; pH, capacidad de retencién de agua (CRA) y composicion
proximal en camaron crudo. Las evaluaciones se hicieron a los 4, 8 y 14 meses de
almacenamiento congelado. Los camarones cultivados en agua de baja salinidad
presentaron, menor CRA, valores mas bajos en color (producto cocido) y mayor
porcentaje de humedad (p<0.05), en comparacién con los camarones cultivados en
agua marina. No se encontraron diferencias entre camarones de ambos sistemas en el
pH y EC en producto crudo y cocido (p>0.05). Al final del estudio, el porcentaje de
proteinas y lipidos fue mayor en camarones cultivados en agua de mar (p<0.05). El
factor tiempo provocd cambios asociados a pérdidas de calidad en las variables
estudiadas, donde los camarones de agua de baja salinidad resultaron mas

susceptibles al deterioro.

Palabras clave: camaroén, calidad, agua dulce, congelado, almacenamiento.
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ABSTRACT

The culture of White shrimp Litopenaeus vannamei in fresh water or low salinity water
has become a common practice in many countries. This study evaluated the physical-
chemical quality and proximate composition of frozen white shrimp cultured in low
salinity water and sea water. Colour (L *, a *, b *) and shear force (SF) were measured
in raw and cooked shrimp; and also pH, water holding capacity (WHC) and proximate
composition of raw shrimp were obtained. The evaluations were made at 4, 8 and 14
months of frozen storage (Time 1, 2 and 3 respectively). The shrimp cultured in low
salinity water presented lower WHC, lower color values (cooked product) and higher
moisture content (p <0.05), compared with the culture shrimps in sea water. No
differences were found between shrimps cultured in both system in pH and SF raw and
cooked shrimp (p> 0.05). At the end of study the percentage of proteins and lipids was
higher in shrimp cultured in sea water (p <0.05). Storage time caused changes (p <0.05)
in the studied variables associated with quality, shrimps produced in low salinity water

were more susceptible to deterioration.

Key words: shrimp, quality, freshwater, frozen, storage.
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INTRODUCCION

El cultivo de camardn blanco (Litopenaeus vannamei) en agua de baja salinidad es una
practica que se ha extendido en numerosos paises como China, Tailandia, Estados
Unidos, Ecuador y México™™. En México, ésta modalidad de cultivo ha ido en aumento, y
recientemente se ha visto como una opcién a los problemas sanitarios observados en
los cultivos tradicionales en ambiente costero. Sin embargo, respecto al producto, existe
la percepcidn generalizada por parte de los consumidores, que los camarones
cultivados en agua de baja salinidad presentan menor calidad (textura, color y sabor) en
relacion a los producidos en agua marina. No obstante, existe poca informacion que
demuestre la superioridad de uno u otro producto en relacion a su origen. En México el
99% de las exportaciones de camarén se comercializa congelado®, razén por la cual,
es importante conocer los cambios asociados a su almacenamiento.

El camarén, se considera como un grupo de alimentos fragil y perecedero® debido a su
alto contenido de agua, un pH que tiende a la neutralidad, gran contenido de
aminoéacidos libres y enzimas autoliticas que lo hacen susceptibles a cambios de
calidad® ®. Por ello, inmediatamente después del sacrificio se debe utilizar un método
de conservacion. El almacenamiento congelado es uno de los méas utilizados para
preservar las caracteristicas originales del camardn, pues permite reducir la actividad
microbiana y enzimatica y conservar por largos periodos la calidad del producto. A
pesar de ello, las propiedades sensoriales y en menor grado las nutritivas se iran
degradando gradualmente®®. Se sabe poco sobre la influencia de la salinidad del agua
de cultivo en la calidad del camarén y en los cambios a lo largo de su almacenamiento;
sin embargo, se ha reportado que los camarones cultivados en agua de mar presentan
mayor porcentaje de proteina cruda, menor humedad y pH que los cultivados en agua
de baja salinidad®. El color y la textura son caracteristicas que también influyen en el
consumidor para la aceptacion y valor en el mercado, una coloracién rojo/naranja se
asocia a mayor calidad™? al igual que una textura firme en el misculo®?.

Debido al aumento en la produccién de camardn en aguas de baja salinidad, el cual se
comercializa mayormente congelado y en respuesta a la escasa informacion sobre la

calidad de este producto, el presente estudio plantea evaluar la calidad fisico-quimica y
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composicién proximal del camarén blanco cultivado en agua de baja salinidad y en

agua marina durante diferentes tiempos de almacenamiento congelado.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron camarones Litopenaeus vannamei cultivados en agua de baja salinidad
(1.0 £ 0.2 g.L™") y agua marina (40.0 + 2.0 g-L™") de dos granjas ubicadas en el municipio
de Mexicali, estado de Baja California, México. El ciclo de cultivo en ambas granjas se
llevé durante 120 dias en los meses de mayo a septiembre, bajo un esquema de
produccién semi-intensiva (densidad de 40 org/m?) en estanques de tierra, alimentados
con la misma dieta comercial con 35% de proteina, 8% de lipidos y 3% fibra. Durante
las actividades de cosecha, se tomd una muestra al azar de 30 kg de camarén. Los
camarones se sacrificaron en agua con hielo a una temperatura de 0+1°C.
Inmediatamente fueron transportados en proporcion 2:1 hielo camarén a las
instalaciones de una planta procesadora donde inicialmente se tomaron muestras para

determinar el peso promedio.

Método de congelacién y almacenamiento

En la planta, los camarones fueron descabezados manualmente y manejados de
acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-242-SSA1-2009) para su proceso de
congelacion a -35° C, formando bloques de producto congelado denominados
marquetas con 5 |b de camarén cada una, mismas que fueron glaseadas y
empaquetadas en bolsas de polietileno para una mejor conservacion. Tras el proceso
de congelacion y empaque, las marquetas fueron transportadas al laboratorio de
calidad fisico-quimica de productos de origen animal del Instituto de Investigaciones en
Ciencias Veterinarias de la Universidad Autonoma de Baja California, donde se

colocaron en un congelador a -20°C para su almacenamiento.

Muestreo
Se obtuvieron 4 marquetas de cada uno de los dos sistemas de cultivo. Durante el
estudio se tomo 1.6 libras de camardon por marqueta para sus analisis a los 4, 8 y 14

meses (Tiempo 1, 2 y 3 respectivamente).
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Procesos de descongelacién y coccion de las muestras

Para el proceso de descongelacion se tomaron 30 colas o abdomenes por porcion de
marqueta y se colocaron en refrigeracion a 3°C por 24 horas. Diez fueron cocidos en
agua hirviendo a 100° C durante 2 minutos e inmediatamente después enfriados en
agua con hielo?, posteriormente se les retiré el exoesqueleto. El resto se analizaron
crudos sin exoesqueleto, utilizando 5 colas de camardn para cada uno de los andlisis

fisico-quimicos (pH, color, esfuerzo al corte y CRA).

pH

Para la determinacién de pH se insert6 el electrodo directamente en el musculo del
producto crudo™, mediante un potenciémetro de puncién digital (HANNA Instruments
Inc, modelo HI 99163).

Color (L*, a*, b*)

Los valores de color (L*, a*, b*); donde: L* mide la luminosidad, a* la intensidad de
color rojo-verde y b* la intensidad de color amarillo-azul*?; se evaluaron en la superficie
del musculo del camar6n crudo y cocido tomando tres lecturas de cada organismo y
promediando estos valores para dar una lectura por unidad®. Para ello se empleé un
espectrofotometro Minolta CM-2002 (Minolta camera, Co., Ltd, Osaka, Japo6n) con un

componente especular incluido (SCI), un iluminante Dgs y un observador de 10°.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)
La CRA se determind en producto crudo™®® colocando muestras de 2 + 0.1 g dentro de
tubos conicos de 50 mL, estas fueron centrifugadas a 6000 x g por 10 minutos a
temperatura ambiente (28 °C) en una centrifuga (International Equipment Company
Modelo B-22M). Para el calculo de la CRA se utilizo la siguiente formula:

%CRA = [1 — (Pi — Pc)/Pi] x 100
Donde:
Pi= peso inicial de la muestra

Pc= peso de la muestra centrifugada.
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Esfuerzo al corte

Se midi6é el esfuerzo al corte en producto crudo y cocido. Los cortes de las fibras
musculares se realizaron transversalmente entre el segundo y tercer segmento
abdominal utilizando las cuchillas Warner-Bratzler a través de un texturometro (LIOYD
INSTRUMENTS, Fareham Hampshire, UK England) a una velocidad de 100 mm/min®?".
Los valores de esfuerzo al corte fueron expresados en Newton (N). Debido a la
variabilidad en los pesos de las muestras, los valores se ajustaron utilizando una
covariable en un modelo lineal para un DCA (Disefio Completamente al Azar) con
submuestreo. Los valores ajustados se generaron para cada tiempo de

almacenamiento.

Composicion proximal

De cada una de las 4 marquetas por tratamiento se utilizaron 5 colas sin exoesqueleto,
se secaron, molieron y homogenizaron, obteniendo 4 muestras del homogenizado por
tratamiento. Cada una de ellas se analizé por triplicado. Las cenizas se obtuvieron por
calcinacion a 550 °C por 6 horas. La determinacién de humedad y proteina cruda se
evalué por el método descrito de la AOAC “® mientras que los lipidos totales se
analizaron por el método de Folch®®.

Andlisis estadistico

Se evaluaron camarones procedentes dos sistemas de cultivo: camarones cultivados en
agua dulce (tratamiento 1) y camarones cultivados en agua marina (tratamiento 2). Los
tratamientos fueron asignados aleatoriamente a las unidades experimentales segin un
Disefio Completamente al Azar (DCA) con submuestreo en tres tiempos de
almacenamiento (4, 8 y 14 meses de almacenamiento congelado). Donde las unidades
experimentales fueron las marquetas de camaron (4 por tratamiento) y las unidades de
observacion el madsculo o cola de cada organismo (5 por unidad experimental). El
analisis se realizd con dos variables: a) dentro de tiempos; b) incluyendo tiempo en el
modelo completo. Para la comparacién entre tratamientos y la interaccion entre tiempo

y tratamiento se utilizé Analisis de Varianza (ANOVA), aplicando el procedimiento GLM
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(Modelo Lineal General) del paquete estadistico SAS 9.3 para Windows (SAS Institute,
Inc).

RESULTADOS Y DISCUSION.

Los organismos del tratamiento 1 presentaron un peso promedio de 24.0 + 3.2 g
mientras que los del tratamiento 2 su peso fue de 18.1 + 3.1 g. No se observé
interaccion de tratamiento por tiempo (p>0.05) para ninguna de las variables
consideradas. Por lo que se describen los efectos de los tratamientos en cada uno de
los tiempos de estudio y el efecto del tiempo sobre la variable, describiendo su
tendencia a lo largo del estudio.

pH

No se encontraron diferencias (p>0.05) entre tratamientos independientemente de los
tiempos considerados, presentandose un pH en el tiempo 1 de 6.08 y de 6.04 para el
producto de agua de baja salinidad y de agua marina respectivamente. Asimismo, se
observé un aumento durante su almacenamiento de 9.9 % como promedio de ambos
tratamientos, alcanzando un pH final de 6.77 y 6.69 para los camarones de agua de
baja salinidad y de agua marina respectivamente, valores alejados de 7.7 considerado
como critico para camarén®. En camarén marino se ha reportado valores de pH
superiores a los observados en este estudio, de 6.6 en camaron fresco y de 7.5 en
camarén congelado a los 6 meses de almacenamiento®”. El aumento del pH durante el
almacenamiento se atribuye a la acumulacion de compuestos alcalinos como
trimetilamina, bases volatiles totales, aminas volatiles y amoniaco producidos por las
enzimas enddgenas y bacterianas que contindan su actividad aun bajo condiciones de
congelacion®*?. Las diferencias en el pH inicial estan relacionadas a los cambios post-
mortem influenciados por la alimentacion y sacrificio principalmente. En este estudio el
pH inicial puede ser reflejo de suficientes reservas de glucdégeno presentes en el

musculo, un efecto asociado a bajo estrés en los camarones durante la cosecha ¢,

43



Color (L*, a*, b*)

En las muestras de producto crudo (Cuadro 1), la variable L* no presentd diferencias
entre tratamientos (p>0.05), sin embargo se observo un incremento en sus valores en
el tiempo 3 (p<0.05), tendencia similar a lo reportado por otros autores, quienes
observaron un aumento en los valores de luminosidad en camarén cultivado en agua
marina durante el aimacenamiento®?®, lo cual demuestra el cambio de la apariencia
translicida del camarén fresco a una coloracién blanquecina por efecto del tiempo®®.
La variable a* presento diferencias entre tratamientos en el tiempo 1 (p<0.05) siendo
mayor en producto de agua de baja salinidad, sin embargo, en el tiempo 2 y 3 no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos. Al final del estudio, se aprecia
una disminucién de los valores de a* por efecto del tiempo, esto en la escala de color se
refiere a un gris apagado. La variable b* no presentd diferencias entre tratamientos
(p>0.05), aun asi, se observan cambios en sus valores, a través del tiempo de estudio
con tendencia a un aumento. Lo anterior, se atribuye a la degradaciéon de astaxantina,
carotenoide responsable del color, que se lixivia durante el almacenamiento congelado
y a la oxidacién de lipidos en el camarén la cual provoca una disminucion del colort®2®),
En producto cocido (Cuadro 1) la variable L* fue similar entre tratamientos (p>0.05),
resultando significativo el tiempo (p<0.05), observandose una menor luminosidad en el
producto. La variable a* no mostré diferencias entre tratamientos en el tiempo 1, sin
embargo, en los tiempos 2 y 3, el producto de origen marino presentd valores
superiores (p<0.05). El color rojo-naranja caracteristico en camaron lo produce
principalmente la astaxantina, un carotenoide que necesita ser ingerido en la dieta®” y
se encuentra presente en las comunidades del perifiton y plancton, las cuales varian
entre los dos sistemas de cultivo, inclusive entre los estanques de una misma granja‘®®.
Por lo tanto, las diferencias observadas en el color se pudieran atribuir a las distintas
poblaciones presentes en los estanques, las cuales forman parte de la dieta del
camaron. En esta variable no fue significativo el tiempo (p>0.05), contrario a un
experimento anterior que reporta disminucion en los valores de a* durante el
almacenamiento®. Finalmente, la variable b* fue superior (p<0.05) en los camarones
de agua marina y aumenté conforme el tiempo. Lo anterior se explica por la pérdida de

pigmentos que ocurre durante el almacenamiento congelado®®”. En general las
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muestras sometidas a coccién indicaron mejor coloracion en los camarones de agua

marina.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

La CRA fue significativamente mayor (p<0.05) en los camarones de agua marina
(Cuadro 2). Condicion que puede ser originada por la concentracién de cloruro de sodio
presente en el musculo del camarodn, pues ésta aumenta de acuerdo a la salinidad en el

agua®V

, provocando una mayor CRA debido al complejo sal proteina que se forma en
tales circunstancias, por la afinidad preferencial de las proteinas por el ion CI" ©2. E|
tiempo mostré un efecto negativo sobre esta variable, provocando una disminucién
durante el almacenamiento, debido a los cambios en la composicién y conformacién
proteica®’), donde la molécula de la miosina sufre una agregacién formando enlaces

cruzados causando una menor interaccion de las proteinas con la molécula de agua®?.

Esfuerzo al corte

Los valores de esfuerzo al corte en camarones crudos demuestran igualdad entre
tratamientos (p<0.05) en el tiempo 1 y 3. El efecto del factor tiempo en esta variable no
fue significativo (p<0.05), sin embargo, se observa un ligero aumento en los valores,
esto se encuentra relacionado con la disminucién de la capacidad de retencion de agua
gue se observdé en ambos tratamientos, lo cual provoca pérdidas por goteo y como
consecuencia dureza en el masculo®®?.

En camarones cocidos esta variable se mostré similar (p>0.05) en ambos tratamientos.
Se han reportado valores de esfuerzo al corte de 24.22 N en camardn cocido a
100°C®, distintos a lo encontrado en este estudio, los cuales se atribuyen a la
diferencia en talla. El efecto del tiempo no fue significativo (p>0.05). Estos resultados
indican que la temperatura de almacenamiento fue adecuada permitiendo estabilidad en

el musculo y evitando cambios drasticos en el esfuerzo al corte a lo largo del estudio.

Composicion proximal
La humedad en los camarones de agua de baja salinidad fue mayor (p<0.05) en el

tiempo 1 y 3 (Cuadro 3), lo cual coincide con otro estudios llevados a cabo con esta
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especie®. El contenido de humedad juega un rol importante en los mecanismos de
osmorregulacion, en los organismos aclimatados a bajas salinidades, una de las
respuestas inmediatas a esos cambios del medio son la hidratacion del tejido,
presumiblemente a través de estrategias que permiten el equilibrio de la presion
osmética del medio interno®3Y. El tiempo resulto significativo (p<0.05), donde los
porcentajes de humedad disminuyeron en ambos tratamientos a lo largo del periodo de
estudio, cambios debido a la pérdida de agua del tejido por evaporacién, por
sublimacién y por exudacion®3%),

El contenido de proteinas y lipidos en el tiempo 1 y 2 no fue significativo (p>0.05) entre
tratamientos, por lo tanto la salinidad no influy6é en la concentracion de estas variables,
similar a lo reportado por algunos autores®®; sin embargo otro experimento encontrd
mayores concentraciones de proteina en los organismos cultivados en agua marina®.
En este analisis esa tendencia se aprecia en el tiempo 3, donde los camarones de agua
marina presentaron valores superiores en ambas variables (p<0.05). El impacto del
tiempo resulto significativo (p<0.05) provoco una disminucién de las proteinas de 5.7 y
0.38% en el tratamiento 1 y 2 respectivamente; mientras que en la fraccién lipidica la
disminucién fue de 19.6% en el tratamiento 1 y 3.73 % para el tratamiento 2. Estos
cambios se relacionan a las pérdidas por goteo que ocurren durante el almacenamiento
prolongado, produciendo una pérdida de la porcién de las proteinas sarcoplasmicas
37.38) En el caso de los camarones la fraccion lipidica es relativamente pequefia, por lo
tanto no existe gran repercusion sobre la calidad, a diferencia de algunas especies de
pescado grasas que sufren cambios drasticos, los cuales se manifiestan con olores
desagradables (rancio) y cambios en su textura®39; aun asi, ocurre una oxidacién de
los lipidos que se refleja en el valor final, donde los camarones de agua de baja
salinidad presentaron mayor degradacion. El porcentaje de cenizas, fue similar en
ambos tratamientos a lo largo del estudio (p>0.05), sin cambios debido al

almacenamiento®.

CONCLUSIONES
En base a este estudio se observa que los camarones cultivados en agua de baja

salinidad presentaron mayor porcentaje de humedad, menor CRA y valores méas bajos
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en color (producto cocido). Los organismos de ambas procedencias mostraron cambios
y deterioro diferencial en la calidad durante el tiempo de estudio, debido a las
reacciones quimicas y enzimaticas que ocurren durante su almacenamiento, resultando
mas susceptibles al deterioro aquellos procedentes de agua de baja salinidad. Por lo
que se requiere realizar mas estudios que sirvan como fundamento a la industria
alimentaria para la busqueda de procesos que mantengan o prolonguen la calidad del

camaron congelado que se cultiva en agua de baja salinidad.
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CUADROS

Cuadro 1. Cambios en los valores de color L* a* b* durante el almacenamiento

congelado.
Crudo Cocido
Variables Tratamiento 1 Tratamiento 2 EE Tratamiento 1 Tratamiento 2 EE
Tiempo 1
L* 35.881% 34.792% 0.56 68.154° 68.302° 1.45
a* 2.417° 1.554° 0.21 13.143? 14.387° 1.30
b* -2.20% -1.698% 0.24 14.835° 17.895% 0.83
Tiempo 2
L* 35.172% 34.955% 0.69 66.990% 66.959% 0.68
a* 2.732° 2.444° 0.20 12.550° 15.624° 0.78
b* -1.7472 -1.758% 0.25 14.310° 20.295% 0.81
Tiempo 3
L* 38.706° 37.510° 0.88 67.493% 66.439% 0.82
a* 1.890°% 1.661°% 0.39 12.660° 15.8922 1.09
b* -2.056% -1.4212 0.34 15.419° 20.390% 1.02

Valores con diferente letra entre columnas dentro de tratamientos, son diferentes (p<0.05)

Tratamiento 1= Camarones cultivados en agua de baja salinidad; Tratamiento 2= Camarones cultivados
en agua marina. Tiempo 1, 2y 3 (4, 8 y 14 meses de almacenamiento respectivamente)

EE= Error Estandar
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Cuadro 2. Cambios en la capacidad de retencion de agua (CRA) y esfuerzo al corte de

camarones crudos y cocidos durante el almacenamiento congelado.

Variables Tratamiento 1  Tratamiento 2 EE
Tiempo 1

CRA (%) 86.11° 89.45° 0.58
Esfuerzo al corte crudo (N) 20.53% 20.32% 1.02
Esfuerzo al corte cocido (N) 19.47% 18.68% 1.02
Tiempo 2

CRA (%) 81.71° 83.16° 0.53
Esfuerzo al corte crudo (N) 18.59" 20.92° 0.43
Esfuerzo al corte cocido (N) 22.67% 20.25% 1.01
Tiempo 3

CRA (%) 82.63" 84.567° 0.42
Esfuerzo al corte crudo (N) 21.42% 20.91% 1.06
Esfuerzo al corte cocido (N) 21.26° 20.69% 1.21

Valores con diferente letra entre columna, son diferentes (p<0.05)

Tratamiento 1= Camarones de cultivo en agua de baja salinidad; Tratamiento 2= Camarones de cultivo
en agua marina. Tiempo 1, 2y 3 (4, 8 y 14 meses de almacenamiento respectivamente)

EE= Error Estandar

Esfuerzo al corte presenta promedios ajustados por la covariable peso individual.
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Cuadro 3. Cambios en la

almacenamiento.

composicién proximal

Variables (%) Tratamiento 1  Tratamiento 2 EE
Tiempo 1
Humedad 75.75° 74.51° 0.34
Proteina 20.882 21.172 0.27
Lipidos 1.03% 1.11°8 0.08
Cenizas 1.492 1.432 0.06
Tiempo 2
Humedad 74.79° 73.56° 0.66
Proteina 20.782 21.32° 0.42
Lipidos 1.02% 1.09% 0.07
Cenizas 1.31°% 1.34% 0.02
Tiempo 3
Humedad 75.69° 73.70° 0.37
Proteina 19.81° 20.94° 0.25
Lipidos 0.86" 1.09° 0.12
Cenizas 1.378 1.44% 0.02

Valores con diferente letra entre columna, son diferentes (p<0.05)
Tratamiento 1= Camarones de cultivo en agua de baja salinidad; Tratamiento 2= Camarones de cultivo

en agua marina

Tiempo 1, 2y 3 (4, 8 y 14 meses de almacenamiento respectivamente)

EE= Error Estandar

Valores expresados en % de peso himedo

de camarones durante su
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Correccion de esfuerzo al corte por pesos individuales del camarén en la

comparacion entre tratamientos

Resumen

Los procesos de congelado como método de preservacion para camaron aunado al
tiempo de almacenamiento producen cambios bioquimicos en el tejido muscular que
alteran su textura, por lo tanto su calidad. Una caracteristica fisico-quimica que refleja
la blandura de la carne es el esfuerzo al corte (EC). En su determinaciéon es comun
observar variabilidad por efecto del peso del musculo del camaréon (PMC), produciendo
errores en la comparacién entre tratamientos a evaluar. Una practica comun para hacer
comparables los resultados que no lo son directamente es la de normalizar la variable,
gue consiste en transformarla sin eliminar la magnitud de los errores. La técnica del
ANCOVA corrige la variable de respuesta por los efectos de una variable concomitante
y subsecuentemente ajusta el error experimental en el analisis, mejorando la
sensibilidad y precision del disefio. Se analizaron 120 registros de EC junto con el PMC,
en un experimento bajo un disefio completamente al azar con submuestreo mas la
covariable PMC, en tres tiempos de almacenamiento. Se definen dos tratamientos,
cuatro repeticiones y cinco unidades de observacién. La u.e. consisti6 en una marqueta
de 5 Ibs. EC se expresdé en Newton. El andlisis se realiz6 dentro de tiempos. Se
obtuvieron coeficientes de regresion por separado para cada tratamiento, se probo
homogeneidad entre pendientes entre tratamientos, y para eliminar el sesgo debido a
las diferencias en la variable PMC se obtuvieron las medias ajustadas por tratamiento.
Se concluye que la técnica propuesta debe utilizarse en la comparacién entre

tratamientos en la presencia de sesgo debido a una variable relacionada.

Palabras clave: ANCOVA, esfuerzo al corte, calidad, camarén
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Correction of shear force by weight individual of shrimp in the comparison

between treatments
Abstract

Storage time and the freezing processes as a method of preservation produce
biochemical changes in muscle tissue which alter its texture, and therefore its quality. A
physicochemical characteristic that reflects the softness of the flesh is the shear 57force
(SF). In its determination it is common to observe variability due to the weight of the
shrimp muscle (WSM), producing mistakes in the comparison between treatments
evaluated in the experiments. A common practice to make results comparable when
they are not directly so, is to normalize the variable, which consists of transforming it
without removing the magnitude of errors. The ANCOVA technique corrects the
response variable by the effects of a concomitant variable and subsequently adjusts the
experimental error in the analysis, enhancing the sensitivity and accuracy of the design.
One hundred twety records of SF and WSM were analyzed in an experiment under a
completely randomized design with subsampling plus the WSM covariate, in three
storage times. Two treatments, four reiterations, and five units of observation are
defined. The e.u. consisted of 5 Ibs. Packages of frozen shrimp. The SF was expressed
in Newton. The analysis was performed within times. Regression coefficients were
obtained separately for each treatment, slope homogeneity was tested between
treatments, and to eliminate bias due to differences in the PMC, adjustment means were
obtained for each treatment for the comparison between them. It is concluded that the
proposed technique should be used in the comparison between treatments in the

presence of bias due to a related variable.

Keys words: ANCOVA, Shear force, quality, shrimp
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Introduccién

La textura es parte de un grupo de caracteristicas fisico quimicas importantes en el
camarén, un cambio en ella puede reflejar alteraciones en la frescura y calidad
(Mohamed 2011). Los procesos de congelacion y descongelacion afectan esta variable
induciendo a cambios en la estructura y funcionalidad de las proteinas del musculo,
como desnaturalizacion, reticulacion, pérdida de la capacidad de retencidén de agua y en
la solubilidad de las mismas (Diaz-Tenorio et al. 2006, Boonsumrej et al. 2007,
Sundararajan et al. 2011) La principal técnica utilizada en camardn para medir textura
es el esfuerzo al corte (EC), que mide la fuerza maxima utilizada para romper el tejido
(Xiong at al. 2002). Sin embargo, los registros para esta variable muestran variabilidad
debida a diferentes pesos del musculo del camarén (PMC) utilizados en las muestras.
Una practica comun para hacer comparables los resultados que no lo son directamente
es la de normalizar la variable ajustando los datos a un factor comun (Srinivasan et al.
1997, Ezquerra et al. 2003, Lépez-Caballero et al. 2007). Otra estrategia para el control
de fuentes de variacién secundarias que permita comparar los efectos medios entre
tratamientos es aplicar la técnica del Andlisis de Covarianza (ANCOVA). El andlisis de
covarianza es una combinacion de técnicas de regresion y el analisis de varianza con el
objeto de hacer inferencias acerca de los valores medios de los tratamientos para la
variable de respuesta considerando la presencia de otra, llamada covariable, registrada
en cada unidad experimental u observacional. EI ANCOVA se realiza en dos pasos:
primero elimina de la varianza del error la fraccion de la variacion en la variable de
respuesta debida a la variable concomitante, lo que se traduce en una mayor precision
en la estimacién de los parametros del modelo y segundo ajusta grupos de medias para
la variable dependiente a un valor comun de la covariable para hacer comparables los

grupos.

Por lo tanto el objetivo del estudio fue aplicar la técnica del ANCOVA para corregir 0
ajustar los valores de esfuerzo al corte por los pesos del musculo del camarén y poder

realizar comparaciones entre tratamientos.
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Materiales y Métodos
Obtencion de la muestra

Se tomaron al azar 2 muestras de camarones de la especie Litopenaeus vannamei;
provenientes de 2 granjas ubicadas en el municipio de Mexicali, Baja California, México.
Una muestra con organismos de peso promedio 24.0 £+ 3.2 g que procedia de un
cultivo en agua de baja salinidad (1 0.5 g/L, Tratamiento 1) y otra con peso promedio
de 18.1 + 3.1 g procedente de un cultivo tradicional en agua marina (40£2 g/L,
Tratamiento 2). Su proceso de congelacion se realiz6 de acuerdo a las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM-242-SSA1-2005) obteniendo paquetes de producto
congelado denominados marquetas. Se obtuvieron 4 marquetas por tratamiento con 5
Ib de camardn cada una, las cuales fueron glaseadas y empaquetadas en bolsas de
polietileno y almacenadas a -20°C para sus analisis a los 4, 8 y 14 meses (Tiempo 1, 2
y 3 respectivamente). El proceso de descongelacion se llevdé a cabo colocando el
producto en refrigeracién a 3°C por 24 horas. Los andlisis se realizaron en el musculo

crudo sin exoesqueleto.
Determinacion de Esfuerzo al corte (EC)

Tras el proceso de descongelacion se tomé el peso individual de cada musculo de
camaron utilizando una balanza digital Ohaus con precision de décimas de gramo.
Para determinar la textura del masculo se evalu6 el EC mediante cortes transversales
entre el segundo y tercer segmento, utilizando las cuchillas Warner-Bratzler a través de
un texturometro (LIOYD INSTRUMENTS, Fareham Hampshire, UK England) a una
velocidad de 100 mm/min (Srinivasan et al. 1997). La variable EC se expres6 en
unidades Newton (N).

Anéalisis estadistico

Para comparar los efectos medios entre tratamientos el experimento se realizé segun
un Diseflo completamente al azar (DCA) con submuestreo. La unidad experimental

consistid en una marqueta de 5 Ibs. Se utilizaron 4 repeticiones y 5 unidades de
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observacién por repeticién. Para el analisis de la informacién se utilizd el siguiente

modelo lineal:
Yie = BT T; +J'9z'[:Xz'j - ‘f..) + &; + 5:';':{

donde Y;;, es la variable de respuesta (EC), 1 es la media general, z; es el efecto del i-

ésimo tratamiento (i=1,2), ¢;; es el error experimental, aleatorio [ &;; ~ NI (0, )], 8ijx €S
el error de sumuestreo, aleatorio [ &;; ~ NI (O, a2) 1, X; es la variable concomitante

(PMC) expresada como desviacion de su media general, 5; es el coeficiente de
regresion asociado a la variable x;; . Ademas el factor fijo tiempo de almacenamiento

congelado (TAC= 4, 8 y 14 meses) fue adicionado al modelo lineal original. Al no existir
efecto de interaccion tratamiento por tiempo (P>.05), el andlisis se realiz6 dentro de
tiempo de almacenamiento. Se obtuvieron coeficientes de regresion por separado para
cada tratamiento, se probd homogeneidad entre pendientes entre tratamientos con el
estadistico t-Student. Al no existir diferencias entre pendientes (P>.05) se generd un
solo coeficiente de regresion y cuando la covariable fue significativa (P<.05) en el
ANDEVA, se obtuvieron las medias ajustadas por tratamiento para la comparacién
entre ellos. Las medias de tratamiento ajustadas por Xi se generaron a partir de :

E - Jé(fe._ f..j

El incremento en la precisién debido a la presencia de la covariable se generé como el
producto de 100 por el cociente del CME de los datos no-ajustados sobre el CME

efectivo después del ajuste. Este ultimo se generd de la siguiente férmula:

T

XX

e [ e

-
r

donde 5. es el CME en el modelo con la covariable, T, y E,. son las SCyatamiento Y

SCeror €n el andlisis para la variable X, y (t—1) son los grados de libertad para

tratamiento.

60



El andlisis estadistico se realiz6 utilizando el procedimiento GLM (Modelo Lineal
General) del paquete estadistico SAS 9.3 para Windows.

Resultados

En la figura 1 se observa el comportamiento de la variable EC en funcién a los valores
de PMC por cada tratamiento, con valores mayores para EC a incrementos en los
registros de PMC, entonces, se visualiza una posible relacion lineal entre los valores de
EC con la variable PMC, por lo que la forma de controlar la presencia de esta
variabilidad en el experimento y hacer los efectos medios entre los tratamientos
comparables es la de incluirla en el modelo lineal como una covariable, evaluar su
efecto sobre la variable de respuesta y al resultar significativa generar medias de
tratamientos ajustadas para realizar adecuadamente la prueba de hipotesis sobre la
igualdad de efectos medios entre tratamientos. Como primer paso se obtuvieron
estimadores de los coeficientes de regresion entre PMC y EC dentro de tratamiento, por
cada uno de los tiempo de congelamiento almacenado. Se realiz6 una prueba de
hipoétesis para evaluar la igualdad entre pendientes por cada tiempo de almacenamiento
considerado, resultando no diferencias (P>.05) entre ellas (0.3788 vs .5489, 1.262 vs
1.237, 1.287 vs 1.528, para TAC=1,2 y 3 respectivamente). Entonces se estimé un
anico coeficiente de regresion entre tratamientos dentro de TAC, como se observa en la
figura 1. Solo en los TAC=2 y TAC=3 la inclusion de la covarianza en el modelo lineal
resulto significativa (P<.05) (1.254 y 1.3075, respectivamente).

En el modelo lineal, los estimadores minimo cuadraticos g + T; estiman la respuesta
media ajustada para el i-ésimo tratamiento cuando la respuesta media ¥, se ajusta por
la cantidad # (X, — X ), el cual es equivalente a medir la respuesta al mismo punto de

la escala de la covariable.

La hipotesis nula de igualdad de efectos medios entre tratamientos fue resuelta para
TAC=1 empleando el estadistico t-Student haciendo uso de medias aritméticas. El
resultado indic6 no diferencias entre ellas (P>.05). Para TAC=2 y 3 en la prueba de
hipotesis de igualdad de efectos medios entre tratamientos empleando el estadistico t-

Student se utilizaron las medias ajustadas por la covariable. El resultado indico en
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TAC=2 diferencias (P<.05) entre tratamientos y para TAC=3 similitud de efectos medios
entre tratamientos (P>.05). Los resultados se muestran en la tabla 1.

Para TCA=2, los valores medios ajustadas para la variable EC fueron mayores para
camarones procedente de un cultivo tradicional en agua marina en comparacion a los
camarones de un cultivo en agua de baja salinidad (18.61 vs 20.95 para T=1y 2),

respectivamente.

Discusiones.

Al observar los valores de EC en el experimento, resultaron mayores los del tratmiento
1 en comparacion al tratamiento 2, sin embargo por existir un grado de asociacion lineal
de esta variable con los valores de PMC, es claro la existencia de un sesgo en la
estimacion de su magnitud. Srinivasan et al. (1996) mencionan que existe una
correlacion positiva del tamafio del camaron con el esfuerzo al corte, indicando que el
tamafo del musculo o haces tenian un efecto importante sobre la textura de la carne. A
pesar de que los organismos eran de la misma edad (120 dias), el peso que
presentaron los camarones producidos en agua de baja salinidad fue superior, de igual
manera, Ogle et al. (1992) reportan mejor crecimiento en salinidades de 4-8 g/L. Esto
se atribuye a que los organismos en agua de baja salinidad encontraron mejores
condiciones ambientales que favorecieron un mayor crecimiento, una de las posibles
causas es el gasto energético, Villareal y Rivera (1993) encontr6 que el consumo de
oxigeno de los organismos en medios con altas concentraciones de salinidad es mayor,
por lo tanto se reduce la eficiencia neta de crecimiento. Otra razon, es que una de las
respuestas a los cambios de salinidad del medio es la hidratacion del tejido,
presumiblemente a través de estrategias que permiten el equilibrio de la presion

osmotica interna y externa (Roy et al. 2010), lo cual puede repercutir en el peso.

En el TAC=2 se observé que camarones producidos con agua de baja salinidad, los
efectos medios una vez ajustados por la covariable resultaron menores que para los del
tratamiento 2. La textura de los camarones es un importante atributo sensorial que
determina la calidad o aceptacion, esta depende de varios factores, figurando entre los

principales la composicién bioguimica, particularmente contenidos de proteinas, lipidos
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y agua. (Ezquerra et al. 2003; Durazo, 2006). Huang et al. 2004, al igual que Liang et al.
(2008), estudiaron los efectos de salinidad en el crecimiento y la composicion
bioquimica de L. vannamei. Ellos encontraron que la composicién bioquimica del
musculo incluyendo la humedad, proteinas, aminoacidos y acidos grasos presentan
cambios. Cuando la salinidad disminuye, el contenido de proteina del musculo
disminuye, pero la humedad aumenta. Esto provoca cambios a nivel muscular y como

consecuencia diferencias en el Esfuerzo al corte.

Otra factor que afecta la textura de musculo son los procesos de congelacion debido a
que pueden producir cambios en la estructura y funcionalidad de la proteina,
especialmente las proteinas miofibrilares y estroma (Boonsumrej et al. 2007, Lauren et
al. 2013) que alteren esta variable. Sundararajan et al. (2011) reporta que después de
180 dias, las muestras de camarones almacenados bajo congelacion ya sea criogénica
o de aire forzado presentaron mayor esfuerzo al corte que las muestras de camarén
fresco provocando dureza en el producto. Sin embargo, en este estudio podemos que
ver que las muestras se mantuvieron estables y el factor tiempo (TAC) no influy6. Esto
se atribuye a la calidad que el producto mantenia durante la cosecha y que el método
de congelacion y almacenamiento fue el adecuado pues se ha considerado que la
congelacion rapida se traduce en menos cambios bioquimicos durante el
almacenamiento (Haard et al. 1995, Hui et al. 2006, Sriket 2014).

La aplicacion de la técnica del andlisis de covarianza permite hacer comparaciones
entre tratamientos de manera obijetiva, eliminando “ruidos” debidos a la variacion por la
presencia de variables concomitantes como peso del masculo del camaréon (PMC), al
ajustar los efectos medios de los tratamientos por la presencia de la covariable. La
eficiencia de la covarianza en la reduccion de la varianza del error en este estudio fue
del 113%, indicando cien repeticiones con ANCOVA son tan eficientes como 113 sin

covarianza.
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Tablas

Tabla 1. Medias para EC ajustadas por la covariable PMC en la comparaciéon entre
tratamientos para cada uno de los TCA.

Time Treatment 1 Treatment 2 SE
1 20.70% 19.48? 1.06
2 18.61° 20.95% 0.37
3 20.85°% 20.47° 0.88

Valores con diferente letra por renglén, son distintos (p<0.05)

Tratamiento 1= Camarones de cultivo en agua de baja salinidad; Tratamiento 2= Camarones de cultivo
en agua marina. Tiempo 1, 2y 3 (4, 8 y 14 meses de almacenamiento respectivamente).

EE= Error Estandar

Values with different letter by row are differents (p <0.05)

Treatment 1 = Shrimp cultured in low salinity water; Treatment 2 = Shrimp cultured in sea water. Time 1, 2
and 3 (4, 8 and 14 months of storage frozen respectively).

SE = Standard Error

66



Figuras

ShearForce (N)
= = = [ [ [ P2 [
. =] [=3] [=] =] = o =2

[y
[~
1

o
=]

¥ Treatmen 1
@ Treatmet 2

& 65 7 75 8 85 9 95

Figura 1. Diagrama de dispersion de valores de EC, por tratamiento, en funcion de los

valores de PMC.
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CONCLUSIONES GENERALES

Bajo las condiciones de este trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Las variables donde se encontraron diferencias entre uno y otro sistema fueron:
en el porcentaje de humedad del musculo, la cual fue superior en organismos de
baja salinidad, mientras que la capacidad de retencion de agua y el color en
producto cocido fue menor para estos organismos. Esto puede ser relacionado a
las diferencias ambientales del sistema de cultivo (productividad primaria y
salinidad del agua) y las distintas estrategias utilizadas durante el proceso de

osmorregulacioén, las cuales repercutieron en estas caracteristicas.

El factor tiempo de almacenamiento congelado influyé en camarones de ambas
procedencias, resultando mas susceptibles al deterioro los organismos de baja
salinidad en las variables de color, capacidad de retencién de agua, porcentaje
de proteinas vy lipidos, debido a los procesos tanto quimicos como enzimaticos

gue diversos autores han reportado en producto congelado.

Para los andlisis de esfuerzo al corte se encontré una relacion lineal con el peso
del musculo de camaron, por lo que fue necesario incluirlo como una covarianza
en el modelo. La aplicacién del analisis de covarianza permiti6 comparar de
manera objetiva los resultados y eliminar el ruido debido a las diferencias en

peso.

Por lo anterior se sugiere realizar mas estudios en el area de calidad para
camarones procedentes de agua de baja salinidad, sobre todo a nivel de
microestructura que permitirdn entender a mayor profundidad los cambios que
ocurren en estos productos. Asi como estudios relacionados al control de
factores dietéticos que permitan mejorar la calidad final del producto y conocer

su impacto en la comercializacion de los mismos.
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